
© bundesrepublik © Of f enleguiigsschrift 

DEUTSCHLAND @ QE 19636 591 A1 




DEUTSCHES 
PATENT AMT 



© Aktenzeiehen: 19636591.0 
<§) Anmeldetag: 10. 9.96 

<§> Offenlegungstag: 12. 3.98 



<£) Int. CI. 6 : 

H 02 K 9/00 

H 02 K 21/22 ^- 
H 02 K 7/18 ^ 



F03D 9/00 



S 



CO 



Ul 

Q 



© Anmelder: 

Klinger. Friedrich. Prof. Dr.-lng.. 66117 Saarbrucken, 
DE 

@Vertreter. 

Hanke, H.. Dipt.-lng. Dipl.-Wirtsch.-lng., Pat-Anw.. 
80802 Munchen 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Generator fur getriebelose Windenergiekonverter 
© Bei einem Generator fur getriebalose Windane^iekonver- 
^ter als permanentmagneterregter Synchrongeneratorhoher 
Polzahl wird vorgeschlagen. dan Generator 
far auszufuhiw, vw>bei das innertiegond© Standerpsket (8) 
mit der Stindenwicklung auf KOhlrippen (11) srtzt. weicha 
sleichzeitig die im Generatorluftspalt erzeugten Generatorta- 
fien auf den Turmkopf (4) ubertragen und dabe. J™'^ 
bilden. die von der anstromenden Umgebungsluft ungehin- 
dert durchstromt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff t einen Vielpol-Synchrongenera- 
tor fur getriebeiose Windkraftanlagen der in Patentan- 
spruch 1 angegebenen Art mit horizontaler Drehachse 5 
und Nennleistungen bis zu mehreren Megawatt 

Der Stand der Technik fur getriebeiose Windkraftan- 
lagen mit Vielpol-Synchrongeneratoren ist in 
DE 44 02 184 C2 dargestellt 

Diese Konzepte haben Nachteile bei der Kuhlung der 10 
aktiven Generatorteile. Insbesondere Permanentma- 
gnete sind sebr temperaturempfindlich. So mussen z. B. 
permanentmagnet-erregte elektrische Maschinen mit 
innenliegendem Rotor sorgfaltig aus gelegte Kuhlfla- 
chen haben und die Magnetmaterialien mussen fur hohe 15 
Arbeitstemperaturen im Innern der Maschine ausge- 
wahlt werden, was die Kosten fur die Magnete stark 
erhoht Auch AuBenlaufermaschinen wurden vorge- 
schlagen. Bei ihnen liegt dann das feststehende Stander- 
paket rnit den Wickiungen in Innern und muB zwangs- 20 
gekuhlt werden. Bei GroBmaschinen werden z. B. Kiihl- 
systeme mit Wasserstof f oder Kuhlwasser eingesetzt 

Bei ausgefuhrten getriebelosen Windkraftanlagen 
(ENERCON E 40) mit konventionell aufgebautem. 
Fremderregtem Synchrongenerator wird die Kuhlung 25 
der aktiven Generatorteile dadurch erreicht, daB die 
Kuhlluft direkt in den Luftspalt der Maschine gebracht 
wird Da die Kfihlluft Feuchtigkeit und Salz enthalten 
kann, muB hier ein entsprechender Aufwand fur Korro- 
sionsschutz getrieben werden. Das Risiko, daB durch 30 
Kx>rrosion fruhzeitig Schaden an den thermisch hochbe- 
lasteten Wickiungen entstehen, ist bei diesen sog. innen- 
gekuhlten Maschinen, bei denen als Kuhlmedium Au- 
Benluft durch die Maschine stromt, besonders hoch. Es 
kann nur durch kostenintensive Vakuum-Druck-Impra- 35 
gnierung der Wickiungen reduziert werden. 

Aufbauend auf dem vorgenannten Stand der Technik 
ist es Aufgabe der Erfindung, einen Vielpolgenerator 
der eingangs genannten Art zu schaf fen, der eine beson- 
ders zuverlassige und wirkungsvolle AuBenkuhlung al- 40 
ler aktiven Generatorteile aufweist 

Geldst wird die der Erfindung zugrundeliegende Auf- 
gabe durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 
1 angegebenen Merkmale. Vorteilhaft weiterentwickelt 
wird der Erfindungsgegenstand durch die Merkmale der 45 
Unteranspriiche 2 und 3. Anspruch 4 ermogiicht die 
Kombination der Kuhlkonzepte mit einem bereits be- 
kannten Lagerkonzept aus DE 44 02 184 C2. Die An- 
spruche 5 und 6 beschreiben vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen des Erfindungskonzeptes. Wesen der Erfindung ist 50 
ein besonders einf acher mechanischer Aufbau fur groBe 
Vielpoigeneratoren mit Permanent- Magnet- Erregung, 
bei dein gleichzeitig eine ef fektive Kuhlung von Stander 
und magnetbestucktem Laufer erreicht wird. 

Dabei wird die bei kleinen Ventilatoren bekannte 55 
Bauform des AuBenlaufers benutzt Das ergibt bei Viel- 
polmaschinen mit Permanentmagneterregung einen 
kleinen AuBendurchmesser bei vorgegebenem Durch- 
messer des Luf tspaltes der Maschine. 

Alle bisher gefertigten Vielpoigeneratoren fur Wind- 60 
kraftanlagen sind als Innenlaufer konzipiert 

Bei getriebelosen Windkraftanlagen ist das vom Ge- 
nerator aufzunehmende Drehmoment sehr goB und ent- 
spricht dem von den Rotorblattern abgegebenen Dreh- 
moment von z. B. 200 kNm bei einer Windkraftanlage es 
mit einer Nennieistung von 600 kW. Urn ein so groBes 
Drehmoment zu erreichen, muB die elektrische Maschi- 
ne mit hoher Polzahl und einem entsprechend groBen 



Luftspaltdurchmesser Dl versehen sein und eine ent- 
sprechende Paketlange Bl aufweisen, wobei das Dreh- 
moment dem Produkt Bl x DL 2 etwa proportional ist. 

Daraus geht hervor, daB eine VergroBerung von Dl 
besonders vorteilhaft ist, veil dadurch die Paketlange 
Bl und damit die Lange der Leiter in der Kupferwick- 
lung reduziert wird Andererseits ist der AuBendurch- 
messer Da des Generators aus Transportgriinden zu 
begrenzen, z. B. unter 3^ m fur den Strafientransport 

Die Wahl des AuBenlauferkonzeptes bei permanent- 
magnetischer Erregung entsprechend dem Erfindungs- 
gedanken fuhrt zu besonders vorteilhaften Durchmes- 
serverhaltnissen mit einem AuBendurchmesser Da, der 
nur urn einige Zentimeter groBer baut, als der Luftspalt- 
durchmesser Dl und vollig unabhangig von der Hohe 
Hs des Standerpaketes und der H6he Hk der Kuhlkana- 
le: 

D A = D L +2H 

mit H - Hr+Hj + Hm+Hl 

Gegenuber heute ublichen GroBgeneratoren fuhrt 
die hier vorgeschlagene Kombination von auBenliegen- 
dem gut kuhlbarem Laufer mit darin befestigten Erre- 
germagneten aus hochwirksamen Permanentmagnet- 
material wie Eisen-Neodynium-Bor und einem auf 
Kuhlrippen aufgesetzten innenliegenden Standerpaket 
zu einer einfachen kompakten Generatorkonstruktion 
mit der Moglichkeit der Kuhlung von Laufer und Stan- 
der durch die anstromende AuBenluft und ohne zusatzli- 
che Kuhlgeblase. Weiter ist diese Bauart den aufienge- 
kuhlten elektrischen Maschinen zuzuordnen, da die ak- 
tiven Generatorteile wie Wicklung, Erregermagnete 
und Luftspalt nicht von der AuBenluft durchstromt wer- 
den. Der Aufbau eines Generators nach diesen Merk- 
malen ist einfach und fuhrt zu geringen Massen und zu 
einem relativ kleinen AuBendurchmesser (z, B. 3,4 m bei 
600 kW> 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die beigefug- 
ten Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 
Fig. 1 eine Wlndenergieanlage in der Seitenansicht 
Fig. 2 einen Langsschnitt durch den Generator 
Fig. 3 einen Querschnitt durch die aktiven Generator- 
teile. 

Getriebeiose Windenergieanlagen mh horizontaler 
Rotorachse gemaB Fig. 1 haben einen langsamlaufen- 
den Vielpolgenerator (1), der direkt mit dem Rotor (3) 
gekoppelt ist Die von den Rotorblattern (2) erzeugten 
Drehmomente werden vom Rotor auf das drehende Teil 
des Generators, den Laufer, ohne Zwischenschaltung 
von Getrieben ubertragen. 

Zwischen Generator (1) und Turm (5) ist ein Turm- 
kopf (4) angeordnet, in dem auch eine Einrichtung zum 
Drehen des Rotors in die jeweilige Windrichtung unter- 
gebracht ist 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fiir den Vielpolgenerator ist 
in Fig. 2 im Langsschnitt dargestellt Sein Stander (7) ist 
am Turmkopf (4) befestigt und beinhaitet die Lagerung 
(15) in Form einer ublichen Walzlageranordnung, die 
ihrerseits die Welle (16), den Laufer (6) und den Rotor 
(3)tragen. 

Zum Stander gehort auch das Standerpaket (8), in 
dem die Wicklung (9) untergebracht ist 

Das Joch (12) des Laufers umschlieBt den Stander. Es 
ist als dQnnwandiges Stahlrohr ausgefuhrt und tragt auf 
der Innenseite Pole (10) aus einzelnen Permanentele- 
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menten, die mit dem Joch verklebt sind. Im Luftspalt 
zwischen Standerpaket und Lauferjoch sind groBe ma- 
gnetische Krafte in radialer und axialer Richtung wirk- 
sam. Diese Krafte werden von Kuhlrippen (11) auf das 
Standergehause ubertragen. 5 

Fig. 3 zeigt einen Teilquerschnitt AB der aktiven Ge- 
neratorteile und der Kuhlkanale, die durch das geblech- 
te Standerpaket (8), die Kuhlrippen (9) und das Stander- 
gehause (7) gebildet werden. 

Durch geeignete Wahl der Abstande und Hohen der io 
Kuhlrippen (11) konnen die Querschnittsflachen der 
Kuhlkanale optimiert werden. Insbesondere lassen sich 
weitere kleine Kuhlrippen (17) am Blechpaket kosten- 
gunsug durch Ausstanzen anbringen. 

Die Kuhloberflache fur das Standerpaket laBt sich 15 
durch die Gestalt der kleinen Kuhlrippen (17) und der 
groBen Kuhlrippen (11) leicht an den Bedarf anpassen, 
ohne daB die Maschine im AuBendurchmesser vergrd- 
Bert werden muBte. 

Die Anordnung der Kuhlrippen (11) unter einem 20 
leichten Winkelversatz (18) zur radialen Richtung von 
5° bis 10° ergibt eine besonders tragfahige Gewdlbe- 
struktur, bestehend aus dem Standerpaket (8), dem 
Standergehause (7) und den Kuhlrippen (11). Besonders 
auch fur Drehmomentubertragung ist diese Anordnung 25 
gunstig. 

Ersichtlich ermoglicht die Erflndung einen besonders 
einf ach aufgebauten Vielpolsynchrongenerator mit Per- 
manentmagneten als Erregung, bei dem durch die Fuh- 
rung der AuBenluft urn das Joch und durch Kuhlkanale 30 
eine optimale Kurzung erreicht wird bei einem AuBen- 
durchmesser, der nur urn einige Zentimeter groBer ist 
als der Luftspaltdurchmesser. 

Patentanspruche 35 

1. Generator fur getriebelose Windenergiekonver- 
ter als permanentmagneterregter Synchrongenera- 
tor hoher Polzahl nach Fig. 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Generator (1) als AuBenlaufer 40 
ausgefuhrt ist und das innenliegende Standerpaket 
(8) mit der Standerwicklung (9) auf Kuhlrippen (11) 
sitzt, die gleichzeitig die im Generatorluftspalt er- 
zeugten Generatorlasten auf den Turmkopf (4) 
ubertragen und dabei Kuhlkanale bilden, die von 45 
der anstromenden Umgebungsluft ungehindert 
durchstromt werden. 

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der auBenliegende Laufer (6) als 
dunnwandiges, rohrfdrmiges Joch (12) ausgebildet 50 
ist, das auf seiner Innenseite Permanentmagnete 
(10) zur Erregung der Synchronmaschine tragt und 
gleichzeitig auf der AuBenseite eine groBe durch 
Kuhlrippen (13) noch vergroBerbare Kiihlflache 
bereitstellt, die eine intensive Kuhlung der tempe- 55 
raturempfmdlichen Permanentmagnete (10) durch 
die frei anstromende Umgebungsluft gewahrleistet. 

3. Generator nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Laufer (6) eine Beschaufe- 
lung (14) tragt, die gleichzeitig die im Generator- eo 
luftspalt erzeugten Generatorlasten auf die Welle 
(16) ubertragt und die Kuhlluft in die Kuhlkanale 
des Standers (7) fordert 

4. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
..zeichnet, daB die Lagerung (15) des Generators 65 

gleichzeitig die Wind- und Gewichtskrafte der Ro- 
torblatter aufnehmen und auf den Turmkopf uber- 
tragen. 
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5. Generator nach Anspruch 1 und 2 mit aus dunnen 
Segmentblechen zusammengesetztem Standerpa- 
ket (8), dadurch gekennzeichnet, daB das Stander- 
paket (8) uber Stege oder Kuhlrippen (11), die wie 
Speichen nahezu radial angeordnet sind, mit dem 
Standergehause (7) verbunden ist, so daB mit ein- 
fachsten Mitteln ein tragfahiges Gewoibe entsteht, 
das fur radial- und tangential im Luftspalt der Ma- 
schine wirkende magnetische Krafte besonders wi- 
derstandsfahig ist 

6. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Kuhlkanale zwi- 
schen Standerpaket (8) und Standergehause (7) 
durch weitere mit den Segmentblechen ausgestanz- 
ten Kuhlrippen (17) zwischen den Stegen erheblich 
vergroBert werden kann. 
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